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Rothkopf & Theobald 



Anmelder: Humboldt-Universitat zu Berlin, 10099 Berlin 

Mein Zeichen: I50003 ath/eh 



Halbleitervorrichtung zum Emittieren von Licht 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halbleitervorrichtung zum Emittieren 
5 von Licht bei Aniegen einer Spannung. 

Licht emittierende Halbleitervorrichtungen stellen heutzutage SchlQssel- 
komponenten u.a. in Vorrichtungen zum Obertragen Information, in Speicher- 
vorrichtungen, in Anzeigevorrichtungen und in Beleuchtungsvorrichtungen 
10 dar. 

Im sichtbaren Spektralbereich leuchtende Halbleitervorrichtungen stellen 
hingegen keine derart hohen Leuchtintensitaten zur Verfugung. So konnten 
die ersten Leuchtdioden (LEDs) gerade genug Intensitat zur Verfugung 
15 stellen, urn als Anzeigelemente in fruhen Taschenrechnern und digitalen 
Uhren zum Einsatz zu kommen. Gegenwartig besteht jedoch ein Trend, im 
sichtbaren Spektralbereich leuchtende LEDs auch in Bereichen einzusetzen, 
in denen eine hohe Lichtintensitat gefordert wird. Beispielsweise versuchen 
Automobilhersteller, immer mehr herkOmmliche Leuchtk6rper im Auto durch 
20 LEDs zu ersetzen. Als ein weiteres Einsatzgebiet fur LEDs mit hoher 
Lichtintensitat bieten sich bspw. Ampeln an, in denen hoch intensiv 
leuchtende rote, grune und gelbe Emitter gefragt sind. Aber nicht nur in der 
Verkehrs- und Fahrzeugtechnik, sondern auch in der InformationsOber- 
tragung sind LEDs, die im sichtbaren Spektralbereich eine hohe 
25 Lichtintensitat zur Verfugung stellen, nutzbringend einzusetzen. Beispiels- 
weise konnen im sichtbaren Spektralbereich hoch intensiv emittierende LEDs 
zur kurzreichweitigen DatenObertragung Ober Kunststofffasem Verwendung 
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finden. Im Gegensatz zu Glasfasern, bei denen die maximale Transmission, 
d.h. die maximale Durchiassigkeit fQr elektromagnetische Strahlung, im 
infraroten Spektralbereich liegt, liegt die maximale Transmission bei 
Kunststofffasern im grunen Spektralbereich, so dass fur die Datenuber- 
5 tragung uber Kunststofffasern insbesondere hoch intensiv grunes Licht 
emittierende LEDs von Interesse sind. Wichtig fur die genannten Anwen- 
dungsgebiete sind dabei sowohl die Effizienz des Strahlungserzeugungs- 
prozesses im Halbleitermaterial, da diese fur die Intensitat der abgegebenen 
Strahlung von Bedeutung ist, als auch die Wellenlange der abgegebenen 
10 Strahlung. 

• Das elektrische Verhalten eines Halbleitermaterials lasst sich mit dem sog. 
Bandermodell beschreiben. Dieses besagt, dass den Ladungstragern des 
Halbleitermaterials verschiede Energiebereiche, die sog. Energiebander, zur 
15 Verfugung stehen, innerhalb derer sie im Wesentlichen beliebige Energie- 
werte annehmen konnen. Verschiedene Bander sind haufig durch eine 
Bandlucke, d.h. einen Energiebereich mit Energiewerten, welche die 
Ladungstrager nicht annehmen konnen, voneinander getrennt. Wenn ein 
Ladungstrager von einem energetisch hoher gelegenen Energieband in ein 
20 Energetisch niedriger gelegenes Energieband ubergeht, wird eine Energie 
freigesetzt, die der Differenz aus den Energiewerten vor und nach dem 
Obergang entspricht. Die Differenzenergie kann dabei in Form von 
Lichtquanten (Photonen) freigesetzt werden. Man unterscheidet zwischen 
sog. direkten und indirekten Bandlucken. Bei einer indirekten BandlQcke 
25 mussen zwei Prozesse zusammentreffen, damit ein Obergang zwischen den 
Energiebandern unter Emission von Licht stattfinden kann. Daher weisen 
Halbleitermaterialien mit indirekten BandlQcken in der Regel eine viel 
geringere Effizienz beim Erzeugen von Licht auf, als Halbleitermaterialien mit 
sog. direkten BandlUcken, in denen zum Aussenden von Licht nur ein 
30 Prozess notig ist. 

Als Ladungstrager stehen in einem Halbleitermaterial negativ geladene 
Elektronen und positiv geladene Locher, die man sich im Wesentlichen als 
„fehlende" Elektronen in einem Energieband vorstellen kann, zur VerfOgung. 
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Ein Loch kann durch den Obergang eines Elektrons aus einem anderen 
Energieband in das Energieband, in dem das Loch vorliegt, aufgefQIlt 
werden. Den Vorgang des Auffullens nennt man Rekombination. Durch 
Einbringen von Fremdstoffen,, sog. Dotierstoffen, in das Halbleitermaterial 
5 lasst sich ein Obergewicht an Elektronen pder Lochern als Ladungstrager 
erzeugen. Bei einem Obergewicht an Elektronen bezeichnet man das 
Halbleitermaterial als n-Ieitend bzw. n-dotiert, bei einem Obergewicht an 
Lochern als Ladungstragern als p-leitend bzw. p-dotiert. Das Einbringen von 
Dotierstoffen kann dartiber hinaus benutzt werden, die den Ladungstragern 
10 zur Verfugung stehenden Energieniveaus im Halbleitermaterial zu 
beeinflussen. 

Heutzutage basieren viele kommerziell erhaltliche LEDs auf Gallium- 
Phosphid (GaP), das ein Halbleitermaterial mit einer indirekten Bandlucke ist. 

15 Einbringen von sog. tiefen Storstellen, die man sich vereinfacht als den 
Ladungstragern zugangliche Energieniveaus auRerhalb der Energiebander 
des GaP vorstellen kann, ermoglicht die Herstellung von LEDs auf GaP- 
Basis. Aufgrund der indirekten BandlQcke ist die Effizienz derartiger LEDs 
beim Erzeugen von Licht gering. Die tiefen Storstellen lassen sich erzeugen, 

20 indem Fremdatome wie etwa Stickstoffatome in geeigneter Weise in das 
GaP eingebracht werden. 

• LEDs, die auf GaP basieren, das rnit Stickstoff (N) dotiert ist, d.h. in das 
Stickstoff als Dotierstoff eingebracht ist, emittieren in Abhangigkeit von der 
25 Menge an N, mit der es dotiert ist, im Spektralbereich von grun bis gelb. 

LEDs, die auf GaP, welches mit Zinkoxid (ZnO) dotiert ist, basieren 
emittieren dagegen rotes Licht. Zwar weist mit ZnO dotiertes GaP im 
Vergleich zum mit N dotiertem GaP eine etwas hohere Effizienz beim 
30 Erzeugen von Licht auf, jedoch findet die Emission in einem spektralen 
Frequenzbereich statt, in dem das menschliche Auge relativ unempfindlich 
ist, so dass das emittierte Licht wenig hell erscheint. Zudem verringert sich 
die Effizienz des Lichterzeugungsprozesses im mit ZnO dotierten GaP mit 
zunehmendem Steuerstrom der LED. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Licht emittierende Halbleiter- 
vorrichtung zur Verfugung zu stellen, die insbesondere im sichtbaren 
Spektralbereich eine hohe Effizienz beim Emittieren von Licht aufweist. 

5 

Diese Aufgabe wird durch eine Licht emittierende Halbleitervorrichtung nach 
Anspruch 1 gelost. Die abhangigen AnsprOche enthalten vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung. 

10 Eine erfindungsgemafce Halbleitervorrichtung zum Emittieren von Licht bei 
Anlegen einer Spannung umfasst einen ersten, einen zweiten und einen 
dritten, aktiven Hableiterbereich. Der erste und der zweite Halbleiterbereich 
konnen insbesondere jeweils AlxGa^P (Aluminium-Gallium-Phosphid) mit 
0 < x < 1 umfassen. Wahrend die Leitfahigkeit des ersten Halbleiterbereiches 
15 auf Ladungstragern eines ersten Leitfahigkeitstyps beruht, beruht die 
Leitfahigkeit der zweiten Halbleiterbereiches auf Ladungstragern eines 
zweiten Leitfahigkeitstyps, welche eine den Ladungstragern des ersten 
Leitfahigkeitstyps entgegengesetzte Ladung aufweisen. Zwischen dem 
ersten und dem zweiten Halbleiterbereich ist der aktive Halbleiterbereich 
20 angeordnet, welcher insbesondere Al x Gai- x P mit 0 <. x £ 1 umfassen kann, 
wobei in den aktiven Halbleiterbereich Quantenstrukturen eingebettet sind, 
die aus einem Halbleitermaterial hergestellt sind, das eine direkte BandlOcke 
aufweist. Dabei kann das AlxGavxP aller Halbleiterbereiche auch einen 
kleinen Anteil an Arsen (As) enthalten (bis zu ca. 50%), der hier nicht weiter 
25 erwahnt, ist aber von der Bezeichnung Al x Gai. x P mit umfasst sein soil. 

Unter Quantenstrukturen sind dabei Strukturen zu verstehen, die in 
mindestens einer Ausdehnungsrichtung eine Abmessung aufweisen, die 
derart gering ist, dass die Eigenschaften der Struktur von 
30 quantenmechanischen Vorgangen wesentlich mitbestimmt werden. Als 
Quantenstrukturen kommen bspw. Quantenpunkte (Quantum Dots), in denen 
alle Ausdehnungsrichtungen geringe Abmessungen aufweisen, Quanten- 
drahte (Quantum Wires), in denen zwei Ausdehnungsrichtungen geringe 





Abmessungen aufweisen, Oder Quantenschichten (Quantum Wells), in denen 
eine Ausdehnungsrichtung geringe Abmessungen aufweist, in Frage. 

Das Halbleitermaterial, aus dem die Quantenstrukturen hergestellt sind, kann 
5 insbesondere ein lll-V-Halbleitermaterial, d.h. eine Verbindung aus 
Elementen der 3. und der 5. Gruppe des Periodensystems, sein, welches 
eine direkte Bandlucke und eine Gitterkonstante besitzt, die grORer ist, als 
die von GaP. Dabei ist anzumerken, dass die Gitterkonstante von Al x Gai- x P 
nicht von x abhangt und im Wesentlichen denselben Wert wie GaP besitzt. 
10 Als lll-V-Halbleitermaterial eignet sich bspw. InP (Indium-Phosphid), aber 
auch andere Verbindungen von Elementen der 3. Gruppe, wie etwa Indium 
(In), Gallium (Ga) oder Aluminium (Al) mit Elementen der 5. Gruppe, wie 
etwa Phosphor (P), Arsen (As) oder Antimon (Sb), sind grundsatzlich 
geeignet. 

15 

Mit der erfindungsgema&en Halbleiterstruktur zum Emittieren von Licht bei 
Anlegen einer Spannung lasst sich im sichtbaren Spektralbereich eine 
hohere Effizienz beim Emittieren von Licht erzielen, als mit Licht 
emittierenden Halbleiterstrukturen nach Stand der Technik. Der Grund hierfur 
20 ist folgender: 

Die erfindungsgema&e Halbleitervorrichtung erm6glicht es im Gegensatz zu 
den auf GaP basierenden Licht emittierenden Halbleitervorrichtungen nach 
Stand der Technik, einen direkten Obergang zwischen zwei Energiebanden 
25 zum Emittieren von Licht im sichtbaren Spektralbereich zu nutzen. Der 
direkte Obergang erfolgt dabei in den eingebetteten Quantenstrukturen, also 
etwa im InP, welches eine direkte Bandlucke aufweist. Wie oben erwahnt, ist 
die Effizienz beim Emittieren von Licht bei einem direkten Obergang hoher 
als bei einem indirekten Obergang, so dass die Effizienz der 
30 erfindungsgema&en Halbleitervorrichtung zum Emittieren von Licht bei 
Anlegen einer Spannung Ober der von Licht emittierenden Halbleiter- 
vorrichtungen nach Stand der Technik liegt. 
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Zudem kann beim Herstellen der erfindungsgemalien Halbleitervorrichtung 
teilweise auf die Technologie von auf GaP basierenden LEDs zuriick- 
gegriffen werden. 

5 In einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemaSen Halbleiter- 
vorrichtung sind die Halbleiterbreiche in Form von Halbleiterschichten eines 
Schichtstapels realisiert. In diesem Fall lassen sich zum Herstellen der 
Halbeitervorrichtung aus der Halbleitertechnik bekannte Epitaxie-Verfahren 
nutzen. Unter Epitaxie-Verfahren sollen hierbei alle Verfahren zu verstehen 
10 sein, mit denen eine Schicht geordnet auf eine kristalline Unterlage auf- 
gebracht werden kann. Als Beispiele seinen die Molekularstrahlepitaxie 
(MBE, molecular beam epitaxy) und das Abscheiden aus der Gasphase 
(CVD, chemical vapour deposition) genannt. Mit dem Epitaxie-Verfahren ist 
das beim Herstellen von auf AlGalnP Oder GaP basierenden LEDs zur 
1 5 Anwendung kommende Bonden von Wafern, also ein Verkleben von Wafern, 
nicht notig. Daher ist die Herstellung insbesondere von als LEDs 
ausgestalteten erfindungsgemalien Halbleitervorrichtungen gegenOber LEDs 
nach Stand der Technik vereinfacht. Zudem lasst sich das Epitaxie-Verfahren 
gut in bestehende Prozessablaufe zum Herstellen von Halbleitervor- 
20 richtungen integrieren. AulJerdem kann durch die Anwendung der Epitaxie- 
Verfahren das Entstehen von Fehlstellen in den Halbleiterbereichen reduziert 
werden. Derartige Fehlstellen wurden die Emissionseigenschaften der 
Halbleitervorrichtung negativ beeinflussen. 

25 Das Vorliegen eines direkten Qbergangs ist in der erfindungsgemaBen 
Halbleitervorrichtung insbesondere dann sichergestellt, wenn die 
Quantstrukturen eine laterale Ausdehnung, d.h. eine Ausdehnung senkrecht 
zur Stapelrichtung, besitzen, die im Durchschnitt weniger als ca. 50 nm 
betragt. Insbesondere liegt die durchschnittliche laterale Ausdehnung der 
30 Quantenstrukturen im Bereich zwischen 10 und 30 nm. 

Insbesondere, wenn die InP-Bedeckung mindestens 0,5 Monolagen (ML) 
betragt, findet die Emission im sichtbaren Spektralbereich statt. Eine 
Monolage entspricht dabei einer Bedeckung, die bei gleichma&igem 
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Verteilen des InP Qber die unter den Quantenstrukturen befindliche Schicht 
eine in Stapelrichtung einatomige InP-Schicht ergabe. Insbesondere kann die 
InP-Bedeckung zwischen 0,5 ML und ca. 10 ML, vorzugsweise zwischen 0,5 
und 8 ML, und insbesondere zwischen 0,5 ML und ca. 4 ML liegen. Durch die 
5 geeignete Wahl der Bedeckung innerhalb der angegebenen Grenzen kann 
die Farbe des emittierten Lichtes festgelegt werden. 

In einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgema&en Halbleitervorrich- 
tung umfasst der aktive Halbleiterbereich mehrere Unterbereiche, die 
10 verschiedene InP-Bedeckungen aufweisen. Durch geeignete Wahl der 
jeweiligen Bedeckung der Unterbereiche kann eine Halbleitervorrichtung 
erzeugt werden, die quasi weifces Licht abgibt. Die Unterbereiche konnen 
dabei insbesondere als verschiedene Halbleiterschichten ausgebildet sein. 
Alternativ konnen sie sich stattdessen auch in ihrer lateralen Anordnung 
15 unterscheiden, so dass sie verschiedene Teilbereiche einer gemeinsamen 
Halbleiterschicht bilden. 



Die erfindungsgema&e Halbleitervorrichtung kann insbesondere als Leucht- 
diode, superlumineszente Diode oder Laserdiode ausgestaltet sein. Im Falle 
der superlumineszenten Diode bzw. der Laserdiode bildet die erfindungs- 
gemalie Halbleitervorrichtung den aktiven Bereich der superlumineszenten 
Diode bzw. der Laserdiode sowie die unmittelbar angrenzenden Bereiche. 
Superlumineszente Dioden und insbesondre Laserdioden lassen sich mit 
Hilfe der aus dem Stand der Technik bekannten tiefen Storstellen nicht 
realisieren. 

Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile der erfindungsgemaUen 
Halbleitervorrichtung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung 
eines Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung unter Bezugnahme auf die 
30 beiliegenden Zeichnungen. 

Fig. 1 zeigt schematisch einen die Erfindung realisierenden Schicht- 

stapel. 
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Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt aus dem aktiven Halbleiterbereich der 

erfindungsgema&en Halbleitervorrichtung im Detail. 

Fig. 1 stellt als ein Ausfuhrungsbeispiel fur die erfindungsgemalJe Halb- 
leitervorrichtung den Schichtstapel einer Leuchtdiode dar, welcher auf ein n- 
dotiertes Substrat 1 aufgebracht ist. Der Schichtstapel umfasst eine n- 
dotierte erste Halbleiterschicht 3, die einen ersten Halbleiterbereich bildet, 
und eine p-dotierte zweite Halbleiterschicht 5, die einen zweiten 
Halbleiterbereich bildet. Die Elektronen der n-dotierten ersten 
Halbleiterschicht 3 stellen dabei im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel die 
Ladungstrager des ersten Leitfahigkeitstyps dar, wohingegen die Locher der 
p-dotierten zweiten Halbleiterschicht 5 die Ladungstrager des zweiten 
Leitfahigkeitstyps darstellen. Zwischen der n-dotierten ersten Halbleiter- 
schicht 3 und der p-dotierten zweiten Halbleiterschicht 5 sind drei undotierte 
Quantenstrukturschichten 7A - 7C angeordnet, die den aktiven Halbleiter- 
bereich der LED bilden. Zwar sind die Quantenstrukturschichten 7A - 7C im 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel undotiert, jedoch konnen sie in 
alternativen Ausgestaltungen des Ausfuhrungsbeispiels auch eine 
n-Dotierung oder eine p-Dotierung aufweisen. Schlielilich befindet sich uber 
der zweiten Halbleiterschicht 5 eine stark p-dotierte Kontaktschicht 9 zum 
elektrischen Kontaktieren der zweiten Halbleiterschicht 5. 

Es sei angemerkt, dass die Dotierungen des Substrates 1 , der ersten und 
zweiten Halbleiterschicht 3, 5 sowie der Kontaktschicht 9 auch umgekehrt 
sein konnen. Die erfindungsgema&e Halbleiterstruktur wurde dann ein p- 
dotiertes Substrat, eine p-dotierte erste Halbleiterschicht 3, eine n-dotierte 
zweite Halbleiterschicht 5 sowie eine n-dotierte Kontaktschicht 9 aufweisen. 

Die Schichtdicken sind in Fig.1 nicht maBstablich dargestellt. Wahrend die 
Halbleiterschicht 3 eine Dicke von 200 nm und die Halbleiterschicht 5 eine 
Dicke von 700 nm aufweisen, weisen die drei Quantenstrukturschichten 7A- 
7C zusammen nur eine Dicke von etwa 9 nm und die Kontaktschicht 9 eine 
Schichtdicke von 10 nm auf. 
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Das Substrat 1 , die erste Halbleiterschicht 3, die zweite Halbleiterschicht 5 
sowie die Kontaktschicht 9 sind als dotierte GaP-Schichten ausgebildet. Als 
Dotierstoff enthalten das Substrat 1 und die erste Halbleiterschicht 3 jeweils 
Silizium (Si), wobei die Si-Konzentration in der ersten Halbleiterschicht 3 
5 5x1 0 17 cm" 3 entspricht. Die zweite Halbleiterschicht 5 und die Kontaktschicht 
9 enthalten hingegen Beryllium (Be) als Dotierstoff, und zwar in einer 
Konzentration von 5x1 0 17 cm" 3 (zweite Halbleiterschicht 5) bzw. 1x10 19 cm' 3 
(Kontaktschicht 9). 

10 Eine der Quantenstrukturschichten 7A - 7C ist in Fig. 2 im Detail dargestellt. 
Die Quantenstrukturschicht 7 umfasst eine GaP-Schicht 1 1 , in die InP-lnseln 
13 als Quantenpunkte (Quantum Dots) eingebettet sind. Die GaP-Schicht 11 
wird gelegentlich auch als GaP-Matrix bezeichnet. Die InP-lnseln setzen auf 
einer sog. InP-Benetzungsschicht 15 (Wetting Layer) auf, welche die 
15 gesamte Oberflache der unter der Quantenstrukturschicht 7 befindlichen 
Schicht bedeckt und eine Dicke zwischen 0,1 und 0,3 nm aufweist. Die Dicke 
der GaP-Schicht 11 ist derart gewahlt, dass die InP-lnseln 13 noch mit GaP 
bedeckt sind, jedoch maximal mit ca. 1 nm GaP. insgesamt betragt die Dicke 
der in Fig. 2 dargestellten Quantenstrukturschicht 7 ca. 3 nm. 

20 

Die lateralen Abmessungen der InP-lnseln 13 betragen im Durchschnitt 
maximal ca. 50 nm. Vorzugsweise liegt der Durchschnitt der lateralen 
Abmessungen im Bereich zwischen 10 und 30 nm, und die Bedeckung der 
unter der Quantenstrukturschicht 7 befindlichen Schicht durch das InP 
25 betragt ca. 3,5 ML, d.h. das InP wUrde ausreichen, die darunter befindliche 
Schicht mit etwa 3,5 einatomigen InP-Lagen zu uberziehen. Auf die 
Benetzungsschicht entfallen dabei ca. 1 ML des InP. Diese Bedeckung fOhrt 
im voriiegenden Ausfuhrungsbeispiel zur Emission von Licht mit einer 
Wellenlange von ca. 600 nm. Durch Variieren der InP-Bedeckung lassen sich 
30 Leuchtdioden realisieren, die Licht im Spektralbereich zwischen orange und 
grtin abgeben. 



Bei einer Bedeckung von ca. 1,8 ML Oder weniger liegen keine InP-lnseln 
mehr vor. Stattdessen bildet das InP eine gleichma&ige Schicht, so dass 
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man statt Quantenpunkten eine Quantenschicht erhalt. Wenn im 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel von Quantenpunkten die Rede ist, sollen 
darunter auch Bedeckungen unter 1,8 ML zu verstehen sein, ohne dass 
ausdriicklich auf Quantenschichten statt auf Quantenpunkte Bezug 
5 genommen wird. 

Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel sind drei Quantenstrukturschichten 7A 
- 7C zwischen der ersten und der zweiten Halbleiterschicht 3, 5 angeordnet. 
Es genugt jedoch, wenn eine derartige Quantenstrukturschicht 7 vorhanden 
0 ist. Andererseits konnen aber auch mehr als nur drei Quantenstruktur- 
schichten vorhanden sein. Vorzugsweise sind drei bis funf Quanten- 
strukturschichten vorhanden. 

Zusammen mit den Quantenstrukturschichten 7A - 7C bilden die erste und 
5 die zweite Halbleiterschicht 3, 5 eine Leuchtdiode. In dieser treten bei einer 
zwischen der Kontaktschicht 9 und dem Substrat 1 geeignet angelegten und 
im Allgemeinen als Durchlassspannung bezeichneten Spannung Elektronen 
aus der ersten Halbleiterschicht 3 und Ldcher aus der zweiten Halbleiter- 
schicht 5 in die Quantenstrukturschichten 7A - 7C ein. In den Quanten- 
20 strukturschichten 7A - 7C fmdet eine Rekombination von Elektronen und 
Lochern statt, d.h. Elektronen fOllen die Locher auf. Diese Rekombination 
stellt fur die Elektronen ein Obergang von einem energetisch hoher 
gelegenen Energieband in ein energetisch tiefer liegendes Energieband dar. 
Der Obergang ist dabei ein direkter Obergang, der im Wesentlichen in den 
25 Quantenpunkten, d.h. im InP, stattfindet. Aufgrund der geringen 
Abmessungen der InP-Quantenpunkte ist die Bandlucke im InP viel groRer 
als in einem gro&volumigen InP-Material, so dass die Wellenlange des beim 
direkten Obergang emittierten Lichtes im sichtbaren Spektralbereich liegt. Da 
die BandlUcke in den InP-Quantenpunkten, d.h. der energetische Mindest- 
30 abstand zwischen den beiden Bandern, und damit die Wellenlange des 
emittierten Lichtes, von der InP-Bedeckung abhangt, kann durch die 
geeignete Wahl der InP-Bedeckung die Farbe des emittierten Lichtes im 
Bereich von orange bis grun variiert werden. 



Zwar sind im beschrieben AusfUhrungsbeispiel das Substrat 1, die erste 
Halbleiterschicht 3, die zweite Halbleiterschicht 5 sowie die Kontaktschicht 9 
als GaP-Schichten beschrieben, jedoch konnen diese Schichten allgemein 
als AlxGa^xP-Schichten mit 0 £ x :£ 1 ausgebildet sein, wobei die Werte fur x 

5 von Schicht zu Schicht unterschiedlich sein kdnnen. Entsprechend brauchen 
die Quantenstrukturen nicht aus InP hergestellt zu sein. Stattdessen konnen 
sie als ln y Gai. y P-Schichten mit 0<y<0,5, vorzugsweise mit 0sy<0,1, 
ausgebildet sein. Da Al x Gai- x P im sichtbaren Spektralbereich transparent ist, 
kann die beschriebene Schichtstruktur insbesondere auch dazu verwendet 

10 werden, vertikal, d.h. in Stapelrichtung, emittierende LEDs zu herzustellen. 

• Mit Hilfe geeigneter Malinahmen zum EinschlieBen des emittierten Lichtes 
im aktiven Bereich der Halbleitervorrichtung, bspw. durch geeignete Wahl der 
Brechungsindices der einzelnen Schichten, bzw. durch das Vorsehen von 
15 Facetten an der Halbleiterstruktur konnen mit der erfindungsgemallen 
Halbleitervorrichtung inkoharentes Licht aussendende superlumineszente 
Dioden oder koharentes Licht aussendende Laserdioden hergestellt werden. 
Die grundsatzliche Struktur von superlumineszenten Dioden und Laser- 
dioden ist bspw. den BQchern ..Spontaneous Emission and Laser Oscillation 
20 in Microcavities", Edit, by Hiroyuki Yokoyama, and Kikuo Ujihara, CRC Press 
(1995)" und "Optoelectronics: An Introduction to Material and Devices", 
Jasprit Singh, The McGraw-Hill Companies, Inc., (1996)" zu entnehmen, auf 
die bezuglich der weiteren Ausgestaltung der erfindungsgemalJen super- 
lumineszenten Diode und der erfindungsgemaUen Laserdiode verwiesen 
25 wird. 
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Patentanspruche 

Halbleitervorrichtung zum Emittieren von Licht bei Anlegen einer 
Spannung mit 

- einem ersten Hableiterbereich (3), dessen Leitfahigkeit auf 
Ladungstragern eines ersten Leitfahigkeitstyps beruht, 

- einem zweiten Halbleiterbereich (5), dessen Leitfahigkeit auf den 
Ladungstragern eines zweiten Leitfahigkeitstyps, welche eine den 
Ladungstragern des ersten Leitfahigkeitstyps entgegengesetzte 
Ladung besitzen, beruht, und 

- einem zwischen dem ersten Halbleiterbereich (3) und dem zweiten 
Halbleiterbreich (5) angeordneten aktiven Halbleiterbereich (7A - 
7C), in den Quantenstrukturen (13) eines Halbleitermaterials mit 
direkter Bandlucke eingebettet sind. 

Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 , bei der erste Hableiterbereich 
(3), der zweite Halbleiterbereich (5) und der aktive Halbleiterbereich 
(7A - 7C) jeweils Al x Gai- x P mit 0 < x < 1 umfassen und die Quanten- 
strukturen (13) aus einem lll-V-Halbleitermaterial hergestellt sind, das 
eine Gitterkonstante besitzt, die grolier ist, als die von GaP. 

Halbleitervorrichtung nach Anspruch 2, bei der das lll-V-Halbleiter- 
material InP umfasst. 

Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, bei der die Halbleiter- 
breiche in Form von Halbleiterschichten (3, 5, 7A - 7C) eines 
Schichtstapels realisiert sind. 

Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei der die 
Quantenstrukturen (13) eine laterale Ausdehnung besitzen, die im 
Durchschnitt weniger als ca. 50 nm betragt. 
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Halbleitervorrichtung nach Anspruch 5, bei der die durchschnittliche 
laterale Ausdehnung der Quantenstrukturen (1 3) im Bereich zwischen 
10 und 30 nm liegt. 

Halbleitervorrichtung nach Anspruch 3 und einem der Anspruche 4 bis 
6, bei der die InP-Bedeckung mindestens 0,5 ML betragt. 

Halbleitervorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
der aktive Halbleiterbereich (7a - 7c) mehrere Unterbereiche umfasst, 
die verschiedene InP-Bedeckungen aufweisen. 

Leuchtdiode mit einer Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 8. 

Superlumineszente Diode mit einer Halbleitervorrichtung nach einem 
der Anspruche 1 bis 8. 

Laserdiode mit einer Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 8. 
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Zusammenfassung 

Eine erfindungsgemaGe Halbleitervorrichtung zum Emittieren von Licht bei 
Anlegen einer Spannung umfasst einen ersten 3, einen zweiten 5 und einen 
5 dritten, aktiven Hableiterbereich 7A-7C. Wahrend die Leitfahigkeit des ersten 
Halbleiterbereiches 3 auf Ladungstragern eines ersten Leitfahigkeitstyps 
beruht, beruht die Leitfahigkeit der zweiten Halbleiterbereiches 5 auf 
Ladungstragern eines zweiten Leitfahigkeitstyps, welche eine den 
Ladungstragern des ersten Leitfahigkeitstyps entgegengesetzte Ladung 
10 aufweisen. Der aktive Halbleiterbereich 5 13 ist zwischen dem ersten und 
dem zweiten Halbleiterbereich 3, 5 angeordnet. In den aktiven 
Halbleiterbereich 5 sind Quantenstrukturen 13 eingebettet, die aus einem 
Halbleitermaterial hergestellt sind, das eine direkte Bandliicke aufweist. 
Unter Quantenstrukturen sind dabei Strukturen zu verstehen, die in 
15 mindestens einer Ausdehnungsrichtung eine Abmessung aufweisen, die 
derart gering ist, dass die Eigenschaften der Struktur von 
quantenmechanischen VorgSngen wesentlich mitbestimmt werden. 

Fig. 1 
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